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Аннотация. Представлены результаты исследования деформационных характеристик сплава АК10М2Н без 

обработки и после применения обработки электронным пучком. Образцы были подвержены разрушению 

в процессе растяжения. Получены количественные данные о деформации образцов, построены 

деформационные инженерные и истинные кривые не облученного и облученного образцов. 

Проанализирована динамика средних пределов прочности и текучести, относительного остаточного 

удлинения и сужения при разрыве в зависимости от плотности энергии и длительности импульса пучка 

электронов. Плотность энергии пучка электронов и длительность импульсов находилась в интервале от 

10 до 50 Дж/см2 и от 50 до 200 мкс. Выявлен наиболее рациональный режим электронно-пучковой 

обработки, приводящий к увеличению пластических и прочностных свойств сплава АК10М2Н. 

Установлено влияние электронно-пучковой обработки с плотностью энергии пучка электронов 50 

Дж/см2 и длительности импульса пучка электронов 200 мкс на деформационные характеристики сплава 

АК10М2Н. Рассматриваемый режим приводит к увеличению предела прочности (75 %) по сравнению с 

пределом прочности литого сплава. Выявлено, что относительное остаточное удлинение и сужение при 

разрыве увеличивается после электронно-пучковой обработки. Анализ деформационных кривых 

позволил выявить стадии деформации. На второй стадии деформации выявлены участки с разными 

углами наклона (с разными коэффициентами деформационного упрочнения). В процессе растяжения 

образцов получены спекл-картины. При изучении спекл-картин установлено, что происходит увеличение 

размеров локальных очагов деформации в центральной части необлученных образцов, что также 

подтверждает результативность обработки электронным пучком. 
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Abstract. The results of a study of the deformation characteristics of the AK10M2N alloy without treatment and after 

the application of electron beam treatment are presented. The samples were susceptible to destruction during the 

stretching process. Quantitative data on the deformation of samples were obtained, deformation engineering and 

true curves of non-irradiated and irradiated samples were constructed. The dynamics of the average strength and 
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yield strength, relative residual elongation and contraction at rupture, depending on the energy density of the 

electron beam and the pulse duration of the electron beam, are analyzed. The energy density of the electron beam 

and the pulse duration ranged from 10 to 50 J/cm2 and from 50 to 200 microseconds. The most rational mode of 

electron beam processing has been identified, leading to an increase in the plastic and strength properties of the 

AK10M2N alloy. The effect of electron beam processing with an electron beam energy density of 50 J/cm2 and 

an electron beam pulse duration of 200 microseconds on the deformation characteristics of the AK10M2N alloy 

has been established. The considered mode leads to an increase in the tensile strength (75 %) compared to the 

strength limit of the cast alloy. It is revealed that the value of the relative residual elongation and contraction at 

rupture increases after electron beam processing. The analysis of the deformation curves allowed us to identify 

the stages of deformation. At the second stage of deformation, areas with different angles of inclination (with 

different coefficients of deformation hardening) were identified. Speckle patterns were obtained in the process of 

stretching the samples. When studying speckle patterns, it was found that there is an increase in the size of local 

deformation foci in the central part of non-irradiated samples, which also confirms the effectiveness of electron 

beam processing. 

Keywords: stretching, silumin, electron beam processing, deformation curves, speckle patterns 
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Введение 

В настоящее время для развития техники и тех-

нологии требуется разработка и производство но-

вых материалов, которые бы обладали повышен-

ными функциональными свойствами, а также мог-

ли бы заменить традиционно используемые мате-

риалы [1].  

Перспективные материалы, которые способны 

заменить стали, являются алюминий и сплавы на 

его основе. Связано это с двумя обстоятельствами. 

Во-первых, алюминий достаточно распространен-

ный металл (третий элемент после кислорода и 

кремния по массовому содержанию в твердой зем-

ной коре и первый среди металлов). Во-вторых, 

алюминий обладает уникальными свойствами. 

Плотность алюминия примерно в три раза меньше 

чем стали; это пластичный, в меру прочный, ков-

кий металл, который при отливке, легко принима-

ет любые формы, а оксидная пленка, формирую-

щаяся на его поверхности, делает его устойчивым 

к коррозии; обладает высокой электропроводно-

стью; не токсичен; легко перерабатывается [2 ‒ 4].  

Ограничивающим фактором сферы использо-

вания алюминия, являются его сравнительно низ-

кие прочностные свойства. Одним из распростра-

ненных методов упрочнения алюминия является 

добавление легирующих элементов, например, 

кремния [5 ‒ 7] в процессе литья, но и этого в послед-

нее время становится недостаточно [8 ‒ 12]. Следует 

отметить, что традиционный метод упрочнения (тер-

мическая обработка) малоэффективен для сплавов Al 

‒ Si, поскольку растворимость кремния слабо зависит 

от температуры до 660,3 °С (температура плавления 

алюминия) [13 ‒ 15]. В связи с этим приходится при-

бегать к более современным методам увеличения 

прочностных свойств, в частности к обработке кон-

центрированными потоками энергии [16; 17]. К хоро-

шо зарекомендовавшим методам поверхностного 

упрочнения относится электронно-пучковая обработ-

ка [18 ‒ 21].  

Настоящая работа является актуальной, поскольку 

направлена на изменение свойств сплава АК10М2Н 

методом электронно-пучковой обработки. 

 

Материалы и методика  
С целью проведения испытаний на растяжение 

методами электроэрозионной резки из массивного 

слитка сплава АК10М2Н были изготовлены плос-

кие пропорциональные образцы для растяжения, 

которые имели вид двухсторонних лопаток в соот-

ветствии с ISO 6892-1:2016 Metallic materials — 

Tensile testing — Part 1: Method of test at room tem-

perature (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид образцов для испытаний 

Fig. 1. General view of the test samples 
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Рис. 2. Ориентация образца относительно электронного пучка 

Fig. 2. Orientation of the sample relative to the electron beam 

 

Полученные заготовки подвергали полировке ал-

мазными пастами различной дисперсности. Перед 

испытаниями образцы имели следующие размеры: 

толщина 2,3 мм; ширина 9,1 мм; длина рабочей части 

16,0 мм. Полированные образцы были разделены на 

две партии. Первую партию образцов оставляли не 

облученной. Рабочую область второй партии образ-

цов облучали с двух сторон (рис. 2) в вакууме им-

пульсным электронным пучком на установке СОЛО. 

Общие для всех режимов воздействия параметры 

пучка электронов следующий: энергия ускоренных 

электронов 17 кэВ, количество импульсов 3, частота 

следования импульсов 0,3 с‒1; давление остаточного 

газа (аргон) в рабочей камере установки 2·10‒2 Па. 

Плотность энергии пучка электронов и длительность 

импульсов варьировали в интервале от 10 до 50 

Дж/см2 и от 50 до 200 мкс. Режимы электронно-

пучковой обработки представлены ниже: 

 

Режим 

Плотность энергии 

пучка электронов, 

Дж/см2 

Длительность 
импульсов, 

мкс 

1 10 

50 

2 20 
3 30 
4 40 
5 50 

1а 10 

200 

2а 20 
3а 30 
4а 40 
5а 50 

 

Общий вид образцов после модифицирова-

ния представлен на рис. 3. 

Разрушение всех образцов в режиме растя-

жения осуществляли на установке INSTRON 

3386 с постоянной скоростью 2,0 мм/мин, не 

менее чем по три образца для каждого режима 

электронного пучка. Общий вид образцов спла-

ва АК10М2Н, разрушенных в исходном состоя-

нии и после электронно-пучковой обработки по 

режимам 1, 3, 5, приведен на рис. 4. По полу-

ченным данным были построены зависимости 

средних пределов прочности и текучести, отно-

сительного остаточного удлинения и сужения 

при разрыве от плотности энергии пучка элек-

тронов и длительности импульса пучка электро-

нов, для каждого из исследуемых материалов. 

 

Результаты и обсуждение 

Данные, полученные при растяжении сплава 

АК10М2Н, представлены на рис. 5, погрешность 

эксперимента не превышала 10 %. 

Зависимость предела прочности от плотности 

энергии пучка электронов (рис. 5, а) показывает, 

что электронно-пучковая обработка при таких 

параметрах нагружения не влияет на предел 

прочности или приводит к его снижению. Пре-

дел текучести (рис. 5, б) показывает положи-

тельную динамику, выходящую за пределы по-

грешности измерения (для параметров обработ-

ки 10 и 30 Дж/см2, 50 мкс составляет 56 и 55 %). 

Образец 

Электронный пучок 
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а б

 
 

Рис. 3. Общий вид образцов сплава АК10М2 после облучения электронным пучком 50 (а) и 200 мкс (б) 

Fig. 3. General view of the AK10M2 alloy samples after irradiation with an electron beam of 50 (a) and 200 microseconds (б) 

 

Зависимость относительного остаточного 

удлинения при разрыве от плотности энергии 

пучка электронов (рис. 5, в) показывает, что ста-

тистически значимое снижение рассматриваемо-

го параметра наблюдается для параметров обра-

ботки 15 Дж/см2, 50 мкс и 30, 50 Дж/см2, 200 мкс. 

Снижение этого параметра косвенно свидетель-

ствует об уменьшении пластических свойств мате-

риала. Абсолютная разность максимального и ми-

нимального значений относительного остаточного 

сужения при разрыве (рис. 5, г) составляет 0,022 % 

(0,893 ± 0,015 ÷ 0,874 ± 0,015 %), что не выходит за 

пределы доверительного интервала. Это свиде-

тельствует об отсутствии влияния электронно-

пучковой обработки на относительное остаточ-

ное сужение при разрыве. 

При скорости нагружения 2,0 мм/мин уста-

новлено, что статистически значимое увеличе-

ние предела текучести сплава АК10М2Н наблю-

дается для параметров обработки 10 и 30 

Дж/см2, 50 мкс. 

Следует отметить, что не для одного из пред-

ставленных режимов не обнаружено статистиче-

ски значимое увеличение основной характери-

стики прочностных свойств (предела прочности 

на разрыв). 

В связи с неоднозначностью установленных 

зависимостей было принято решение расширить 

массив данных путем проведения исследований 

при скорости деформирования 1,25 мм/мин. 

Обобщенные данные, полученные при рас-

тяжении сплава АК10М2Н со скоростью 1,25 

мм/мин, представлены на рис. 6. 

 

а б в г
 

 

Рис. 4. Общий вид образцов после одноосного растяжения до разрушения:  

а ‒ исходный сплав АК10М2Н; б ‒ сплав АК10М2Н при режиме обработки 1; в ‒ сплав АК10М2Н при режиме  

обработки 2; г ‒ сплав АК10М2Н при режиме обработки 3 

Fig. 4. General view of the samples after uniaxial stretching to destruction: 

a ‒ the initial alloy AK10M2N; б ‒ alloy AK10M2N in the processing mode 1; в ‒ alloy AK10M2N in the processing mode 2;  

г ‒ alloy AK10M2N in the processing mode 3 
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Рис. 5. Зависимости средних пределов прочности (а) и текучести (б), относительного остаточного удлинения (в) и сужения 

(г) при разрыве от плотности энергии пучка электронов при длительности импульса пучка электронов 50 и 200 мкс 

Fig. 5. Dependences of the average values of the tensile strength (a) and yield strength (б), relative residual elongation (в) and contrac-

tion (г) at rupture on the energy density of the electron beam at the pulse duration of the electron beam of 50 and 200 microseconds 

 

Можно заметить, что облучение сплава 

АК10М2Н сопровождается увеличением проч-

ностных свойств (предел прочности на разрыв 

независимо от плотности энергии пучка элек-

тронов увеличивается). Максимальный рост 

предела прочности наблюдается при режиме 

обработки 5а, который составляет 75 % по срав-

нению с пределом прочности литого сплава.
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Рис. 6. Зависимости средних значений пределов прочности (а) и текучести (б), относительного остаточного  

удлинения (в) и сужения (г) при разрыве от плотности энергии пучка электронов при длительности импульса пучка 

электронов 50 и 200 мкс для сплава АК10М2Н (скорость деформирования 1,25 мм/мин) 

Fig. 6. Dependences of the average values of the tensile strength (a) and yield strength (б), relative residual elongation (в) and con-

traction (г) at rupture on the energy density of the electron beam at the pulse duration of the electron beam of 50 and 200 microsec-

onds for the alloy AK10M2N (deformation rate 1.25 mm/min) 
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Рис. 7. Деформационные инженерные (а) и истинные (б) кривые необлученного (кривая A) и облученного (кривая B) образ-

цов (штриховая линия выделяет на деформационной кривой стадии деформационного упрочнения материала) 

Fig. 7. Deformation engineering (a) and true (б) curves of non-irradiated (curve A) and irradiated (curve B) samples (the dashed line 

highlights the stages of deformation hardening of the material on the deformation curve) 

 

Одновременно с увеличением предела проч-

ности на разрыв увеличиваются пластические 

характеристики, а именно относительное оста-

точное удлинение (рис. 6, в) и сужение (рис. 6, г) 

при разрыве демонстрируют тенденцию к уве-

личению, независимо от плотности энергии 

пучка электронов. Максимальное увеличение 

пластических характеристик наблюдается для 

предела прочности для режима 5а (примерно 

150 %). 

Наиболее благоприятным режимом, приво-

дящему к максимальному одновременному уве-

личению прочностных и пластических свойств 

сплава АК10М2Н является режим 5а. 

Инженерные деформационные кривые в ко-

ординатах инженерные напряжения ‒ инженер-

ные деформации, полученные в результате од-

ноосной деформации растяжением образцов си-

лумина марки АК10М2Н в необлученном и об-

лученном (режим 5а) импульсным электронным 

пучком состояниях, приведены на рис. 7. 

Инженерные значения напряжения и дефор-

мации определяли по следуюим формулам: 

 

0
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 
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где F  растягивающее усилие; S0  начальная пло-

щадь поперечного сечения образца; l  удлинение; 

l0  начальная длина рабочей части образца. 

Истинные напряжение и деформацию опре-

деляли по следующим выражениям: 
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Деформационные кривые показывают, что 

при одноосной деформации растяжением ис-

ходного и облученного образцов происходит 

хрупкое разрушение материала. Упрочнение 

превалирует над разупрочнением, деформаци-

онные кривые обрываются на стадии упрочне-

ния. О хрупком характере разрушения материа-

ла свидетельствует отсутствие на деформацион-

ных кривых стадии предразрушения. 

Были определены предельные прочностные 

характеристики силумина марки АК10М2Н в 

условиях одноосного растяжения при постоян-

ной скорости деформации 1,25 мм/мин и темпе-

ратуре 23 °С (рис. 7, б). 

Установлено, что для необлученного силу-

мина условный предел текучести 150 МПа, пре-

дел прочности 200 МПа, максимальная дефор-

мация до разрушения 0,43 %; для облученных 

сплавов получили следующие значения: услов-

ный предел текучести 195 МПа, предел прочно-

сти 370 МПа, максимальная деформация до раз-

рушения 0,92 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что облучение образцов импульсным элек-

тронным пучком в 1,5 – 2,0 раза увеличивает ме-

ханические характеристики силумина. Однако, 

облучение силумина не приводит к заметным из-

менениям в закономерностях поведения деформа-

ционных кривых при одноосном растяжении. 

Условный предел текучести соответствует ста-

дии неоднородной пластической деформации   

(рис. 7). Кроме того, на начальном этапе деформа-

ции невозможно выделить упругую стадию, на  

а 
б 
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Рис. 8. Деформационные кривые необлученного (кривая A) и облученного (кривая B) образцов силумина АК10М2Н, постро-

енные в координатах σtrue и εtrue (штриховыми линиями выделены прямолинейные участки, которые характеризуют разные стадии 

деформационного упрочнения образца, обученного импульсным электронным пучком) 

Fig. 8. Deformation curves of non-irradiated (curve A) and irradiated (curve B) samples of silumin AK10M2H, constructed in coordi-

nates σtrue and εtrue (dashed lines indicate rectilinear sections that characterize different stages of deformation hardening of a sample trained 

with an im pulse electron beam) 

 

которой выполняется закон Гука. Это связано с 

тем, что полученные деформационные кривые 

относятся к диаграммам хрупкого разрушения, так 

как кривые обрываются на стадии упрочнения, и 

только на этой стадии их можно описать парабо-

лической функциональной зависимостью вида: 

 

 = O + n;   (5) 

 

здесь O – условный предел текучести;   ко-

эффициент деформационного упрочнения; n < 1 

 показатель деформационного упрочнения. 

Для того, чтобы выделить на деформацион-

ной кривой прямолинейные участки, которые 

отражают стадии деформационного упрочнения 

с разными коэффициентами деформационного 

упрочнения, равного частной производной от 

напряжения по деформации, обработку дефор-

мационных кривых осуществляют в координа-

тах напряжение ‒ деформация в степени n (0,1 < 

n < 1). На рис. 8 приведены деформационные 

кривые в координатах истинное напряжение – 

истинная деформация в степени 0,5 и истинное 

напряжение – истинная деформация в степени 

0,3. На деформационных кривых линейный ха-

рактер указанных зависимостей не выявляется 

(рис. 8, а). Если на деформационных кривых 

присутствуют два прямолинейных участка (рис. 

8, б), то есть можно выделить две линейные за-

висимости с разными коэффициентами дефор-

мационного упрочнения. 

Представление деформационных кривых в 

координатах истинное напряжение – истинная 

деформация в степени 0,3 позволило выделить 

две стадии деформационного упрочнения силу-

мина: это начальная переходная стадия Т и ста-

дия II. Стадию II можно разбить на две подста-

дии из-за наличия двух линейных участков с 

разными углами наклона, (разными коэффици-

ентами деформационного упрочнения в уравне-

нии (5)). Известно, что физическая природа ме-

ханизмов деформации различна в зависимости 

от стадии. Это находит отражение на спекл-

картинах, полученных при механических испы-

таниях силумина. 

На рис. 9, 10 представлены картины распре-

делений деформационных полей (соответству-

ющие состояниям в точках 3 – 6 и 3′ – 7′ на рис. 

7, 1 – 6 и 1′ – 7′ на рис. 8) на поверхности необ-

лученного и облученного образцов силумина 

АК10М2Н. На начальном этапе деформирования 

на спекл-картинах (картины 1 и 1′), которые со-

ответствуют точкам 1 и 1′ на диаграммах в ко-

ординатах истинное напряжение – истинная де-

формация в степени 0,3, на рабочей поверхности 

образцов при растяжении наблюдается форми-

рование случайно распределенных локальных 

очагов деформации растяжения и сжатия.  

По мере роста внешнего приложенного 

напряжения наблюдается переход от стадии II к 

стадии II′ деформационного упрочнения мате-

риала, что отражается на спекл-картинах (кар-

тины 2, 3). Локальные очаги деформации сжатия 

на распределении продольных относительных 

деформаций исчезают. При этом мелкие локаль-

ные области деформации очагов начинают сли-

ваться в области большего размера в необлучен-

ных и облученных образцах. Это явление корре-

лирует изменением угла наклона на деформаци-

онной кривой истинное напряжение – истинная 

деформация в степени 0,3 (рис. 8, б) и характе-

ризует изменение коэффициента деформацион-

ного упрочнения. 

На спекл-картинах эволюция распределений 

поперечных относительных деформаций сопро-

вождается образованием в центральной части

а б 
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Рис. 9. Спекл-картины распределений вертикальных YY, продольных ХХ и сдвиговых ХY относительных деформаций  

на поверхности необлученного образца при одноосном растяжении при разных усредненных деформациях  

по рабочему полю образцов: 

1  YY = 0,00965 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,053 %; 4  YY = 0,080 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,347 % 

Fig. 9. The speckle pattern of the distributions of vertical YY, longitudinal ХХ twentieth and shear relative deformations ХY  

the surface of the irradiated specimen under uniaxial tension at different average strain on the working field samples: 

1  YY = 0,00965 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,053 %; 4  YY = 0,080 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,347 % 

 

образца значительной по размерам вытянутой 

области, которая направлена под углом 45 к 

вертикальной оси образца. При этом на спекл-

картинах распределений сдвиговых поперечных 

относительных деформаций наблюдается обра-

зование перед разрушением вытянутых очагов 

деформации вдоль оси образца (рис. 9, 2  6). 

Наблюдается образование очагов деформации со 

значительными деформациями на боковых гра-

нях образца. 

Изучение спекл-картин, полученных при од-

ноосной деформации растяжением облученных 

образцов, позволило установить отличия в эво-

люции спекл-картин на поверхности необлучен-

ных образцов с ростом внешних напряжений. На 

распределении продольных относительных де-

формаций наблюдается увеличение размеров 

локальных очагов деформации в центральной 

части образца. При этом в этих очагах деформа-

ции происходит значительный рост деформа-

ции, который почти в два раза больше, чем 

усредненная по всему рабочему полю образца 

деформация (рис. 10, 2′ ‒ 7′). При этом на спекл-

картинах распределений сдвиговых поперечных 

относительных деформаций наблюдается обра-

зование перед разрушением вытянутых очагов 

деформации вдоль оси образца (рис. 10, 6′ – 7′). 

Наблюдается образование очагов деформации со 

значительными деформациями на боковых гра-

нях образцов. 

 

Выводы 

Наиболее благоприятным режимом, приво-

дящему к максимальному одновременному уве-

личению прочностных и пластических свойств 

сплава АК10М2Н является режим 5а с парамет-

рами ЭПО 50 Дж/см2, 200 мкс. Увеличение пре-

дела прочности составляет 75 % по сравнению с 

пределом прочности литого сплава. Относи-

тельное остаточное удлинение и сужение при 

разрыве увеличивается на 150 %. Представление 

деформационных кривых в координатах истин-
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Рис. 10. Спекл-картины распределений вертикальных YY, продольных ХХ и сдвиговых ХY относительных деформаций  

на поверхности облученного образца при одноосном растяжении при разных усредненных деформациях  

по рабочему полю образцов: 

1  YY = 0,01 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,050 %; 4  YY = 0,078 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,367 %; 7  ХY = 0,896 % 

Fig. 10. Speckle patterns of distributions of vertical YY, longitudinal ХХ and shear relative deformations ХY on the surface of the 

irradiated sample under uniaxial tension with different average deformations over the working field of the samples: 

1  YY = 0,01 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,050 %; 4  YY = 0,078 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,367 %; 7  ХY = 0,896 % 

 

ное напряжение – истинная деформация в сте-

пени 0,3 позволило выделить две стадии дефор-

мационного упрочнения силумина АК10М2Н: 

начальная переходная стадия T и стадия II. Ста-

дию II можно разбить на две подстадии из-за 

наличия двух линейных участков с разными уг-

лами наклона (разными коэффициентами де-

формационного упрочнения). Изучение спекл-

картин, полученных при одноосной деформации 

растяжением облученных образцов, позволило 

установить отличия в эволюции спекл-картин на 

поверхности необлученных образцов с ростом 

внешних напряжений. На распределении про-

дольных относительных деформаций наблюда-

ется увеличение размеров локальных очагов де-

формации в центральной части образца. При 

этом происходит значительный рост деформа-

ции, которая почти в два раза больше, чем 

усредненная по всему рабочему полю образца 

деформация. 
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